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表层 穿 透 雷达 在 月 球 和 深 空 探测 中 的 应 用 

王 瑞 刚 !23， 苏 彦 2， 洪 天 姑 223， 戴 天 2， 刘 晨 迪 123 

(1. 中 国 科学 院 国 家 天 文 台 ， 北 京 100012; 2. 中 国 科学 院 月 球 与 深 空 探测 重点 实验 室 ， 北 京 
100012; 3. 中 国 科 学 院 大 学 ， 北 京 100049) 
摘 要 : 对 月 球 以 及 更 远 天 体 或 者 空间 环境 的 探测 是 人 类 航天 活动 的 重要 方向 。 开展 月 球 和 
Oe le 演化 与 现状 ， 以 及 生 侣 命 起 源 与 演变 等 重大 科学 问题 ， 有 
利于 催生 基础 性 、 前 上 脆性 的 学 科 与 技术 。 相 比 光学 等 探测 方法 ， 雷 达 具 有 强 穿 透 性 、 极 化 特性 
以 及 不 受 变 光照 限制 等 优势 ， 是 探测 天 体 特 性 的 有 效 手 段 之 一 ， 在 人 类 的 月 球 和 深 空 探 测 任务 中 
发 挥 了 重要 作用 。 电 磁 波 能 够 穿 透 几米 到 几 千 米 的 次 表层 ， 可 用 于 探测 月 球 和 深 空 目标 的 表层 
介 电 常数 、 次 表层 结构 、 电 离 层 及 水 冰 等 。 按 照 探 测 方式 的 不 同 ， 表 层 穿 透 雷达 探测 主要 包括 
地 基因 这 、 环绕 器 雷达 及 巡视 器 雷达 三 种 方式 。 针 对 不 同 的 科学 目标 ， 不 同 的 探测 方式 具有 各 
自 的 优势 和 不 足 。 本 文 回 顾 了 表层 穿 透 雷达 在 月 球 、 火 星 以 及 小 行星 等 探测 中 的 科学 应 用 

结 了 已 经 投入 使 用 的 以 及 计划 中 的 各 种 雷达 科学 载荷 的 探测 任务 、 参 数 设计 、 工 作 原 理 和 探测 

结果 ， 展 望 了 在 未 来 利用 表层 穿 透 雷达 进行 月 球 和 深 空 探测 的 发 展 趋势 。 


关键 词 : 表层 穿 透 雷达 ;， 深 空 探测 ; ”地基 雷达 ; ”环绕 器 雷达 ;巡视 器 雷达 
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0 引言 


深 空 探测 是 指 脱 离 地 球 引 力 场 ， 进 入 太阳 系 空间 和 宇宙 空间 的 探测 活动 中 。 从 1958 年 美国 
Pioneer 计 划 首 次 发 射 月 球 探 测 器 开始 ， 人 类 的 月 球 和 深 空 探测 活动 经 历 了 两 个 高 峰 期 门 。1958 
年 到 1976 年 是 第 一 次 探测 高 峰 期 ， 对 月 球 、 火 星 、 金 星 、 水 星 等 开展 了 一 系列 探测 任务 。 其 中 

A 上 共有 标志 性 的 任务 是 完成 了 载 人 登陆 月 球 及 采样 返回 门 。1994 年 美国 克 莱 门 汀 号 (Clementine) 
a 探测 发 现在 月 球 上 可 能 存在 水 冰 巴 ， 拉 开 了 第 二 次 探测 高 峰 期 的 序幕 ， 更 多 的 国家 《欧洲 航天 
局 、 中 国 、 印 度 、 日 本 ) 制定 并 实施 了 其 探测 计划 ， 完 成 了 对 月 球 、 火 星 的 进一步 探测 ， 实 现 
了 月 球 背 面 软 着 陆 和 月 球 背面 拧 月 雷达 探测 。 人 欧洲 航天 局 、 美 国 及 中 国都 将 发 射 火 星 
探测 器 ， 将 实现 火星 软 着 陆 及 火星 表面 巡视 探测 。 深 空 探测 雷达 已 经 有 很 长 一 段 历史 ， 雷 达 探 
测 实时 性 强 ， 可 以 对 深 空 目标 进行 全 天 候 探 测 。 发 导 穿 率 透 雷达 的 探测 方式 主要 包括 地 基 雷 达 、 
环绕 器 雷达 以 及 巡视 器 雷达 。 
地 基 雷 达 是 最 早 的 探测 方式 ， 利 用 地 基 雷 达 进 行 月 球 和 深 空 探测 最 早 开 始 于 1946 年 对 月 球 
的 探测 ， 其 后 又 不 断 开 展 了 对 金星 、 水 星 、 火 星 及 小 行星 的 探测 。Arecibo 在 70cm 波 段 获得 了 月 
的 后 向 散射 数据 ， 在 此 基础 上 Shkuratov 和 Bondarenko 计 算得 到 第 一 幅 正 面 的 月 壤 厚 度 分 布 图 
。 在 1988 年 全 1990 年 间 ， ee 等 利用 Arecibo 和 Goldstone 雷 达 对 火星 进行 了 长 期 观察 ， 研 究 
了 雷达 回 波 与 雷 达 频 率 的 关系 。 通 过 进一步 的 分 析 研 究 ，Harmon 等 获得 了 火星 表面 图 像 ， 并 研 
AN 
环绕 器 雷达 在 月 球 和 深 空 探测 中 起 步 相 对 较 晚 。1972 年 ，Apollo17 使 用 ALSE 对 月 球 部 分 区 
域 进行 了 探测 。1994 年 , 美国 发 射 的 Clementine 号 研究 了 月 球 对 电磁 波 的 掩蔽 现象 ， 同 时 利用 回 
波 信息 分 析 了 水 冰 和 其 他 冰冻 挥发 物 存在 于 月 球 极地 的 可 能 性 中 .2003 年 , 欧洲 航天 局 MARSIS， 
对 次 表层 和 浅 表层 结 的 进行 了 探测 ， 获得 了 全 球 3-3MHz 表 面 雷达 回 波 图 ， 并 由 此 求 得 了 整个 火 
星 浅 层 介 电 常数 分 布 。2018 年 ， 意 大 利 航天 局 通过 对 MARSIS 数 据 分 析 ， 在 Planum Australe 区 
域 的 冰 盖 下 1.5km 左 右 发 现 了 宽 20km 的 水 湖 ， 2005 年 ， 美 国航 天 局 发 射 的 火星 环绕 器 搭载 了 
SHARAD 雷 达 对 火星 进行 探测 。2019 年 ，Nerozzi 等 利用 SHARAD 在 火星 北极 大 约 1500m 深 度 发 
现 了 大 片 冰 层 外 。2007 年 本 KAGUYA 搭 载 的 Lunar Radar Sounder (LRS) 观测 数据 表明 在 近 
月 面 处 的 月 海 表面 以 下 几 百 米 深 处 具有 强 列 信号 反射 ， 推 测 反射 来 自 于 被 几 百 米 厚 的 玄武 质 岩 


-> 
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浆 岩 覆盖 的 月 壤 层 中 。2009 年 ，Spudis 等 利用 印度 探 月 卫星 Chandrayaan-1 搭 载 的 Mini-SAR 观 


测 数据 ， 得 到 反射 信号 的 斯 托 克 斯 参数 ， 可 以 
由 于 受到 行星 登陆 计划 不 断 延 迟 或 被 取消 的 影响 ， 巡 视 器 时 
SEP 之 后 ， 处 于 停滞 状态 。 直 到 2014 年 中 
利用 巡视 器 雷达 对 地 下 结构 进行 探测 。2019 年 ， 中 国 
陆 ， 其 携带 的 探 月 雷达 设备 实现 了 人 类 首次 在 月 球 背 面 进 行 巡 视 器 雷达 探测 。2020 年 ， 中 国 、 


国 录 娥 三 号 着 陆 


区 分 由 水 冰 引 起 的 


本 散射 和 其 他 形式 的 散射 "2。 
看 达 自 从 1972 年 阿波 罗 17 号 的 


嫉 娥 四 号 实 


月 球 ， 人 类 再 次 实现 在 深 空 目标 表面 
现 了 人 类 首次 在 月 球 背 面 软 着 


美国 、 欧 洲 计 划 登 陆 火 星 ， 火 星 巡 视 器 将 分 别 携带 MAPER、WISDOM 及 RIMFAX 雷 达 ， 巡 视 器 
雷达 将 在 探测 火星 次 表层 结构 及 火 


球 和 深 空 探测 中 已 经 取得 了 丰硕 的 成 果 ， 已 被 用 于 探测 行 旺 
等 。 随 着 雷达 技术 的 不 断 发 展 进步 ， 在 未 来 


用 。 


1 地 基 雷 达 


生 


表层 罕 透 雷达 在 月 球 和 深 空 探测 9 


图 


水 冰 方 面 发 挥 重要 作 月 


PP 的 探测 方式 经 历 了 从 地 基 雷 达到 环绕 器 雷达 ， 再 到 巡视 
器 雷达 的 过 程 。 雷 达 探 测 模式 逐渐 从 脉冲 式 雷 达 过 渡 到 了 合成 孔径 雷达 及 调频 雷达 。 雷 达 在 月 


LU 


表层 介 电 特性 、 次 表层 结构 、 水 冰 


j 球 和 深 空 探测 领域 ， 雷 达 探测 将 继续 发 挥 重 要 作 


地 基 雷 达 〈 可 用 于 月 球 和 深 空 探测 的 表层 罕 透 地 基 雷 达 ) 是 一 种 特大 功率 的 主动 式 雷 达观 


测 系 统 ， 其 由 地 面 设备 向 月 球 或 深 空 目标 发 射 特定 频率 的 电磁 波 ， 当 电磁 波 遇 到 目标 星体 表层 


及 内 部 介 电 常数 不 连续 界面 时 ， 会 被 反射 回来 ， 被 地 面 设备 接收 。 通 过 对 接收 信号 进行 分 析 ， 


可 以 对 深 衬 目标 的 次 表层 结构 、 表 面 介 电 特 征 等 进行 研究 
GSSR( 全 称 Goldstone system radar)、GBT (Green bank telescope) ， 及 瑞典 的 LOIS 系 统 B4053。 表 


1 列举 了 这 几 种 雷达 的 主要 参数 。 


。 地 基 雷 达 主 要 有 美国 的 Arecibo、 


表 1 表层 穿 透 地 基 雷 达 参 数 
Tab. 1 Parameters of ground-based surface penetrating radar 


名 称 国家 发射 天 线 口 径 /m 频段 MHz ”发 射 功率 
Arecibo ”美国 305 430 1MW 
2380 
GSSR ”美国 70 8560 500 kW 
GBT ” 关 国 100 50000 1MW 
LOIS 瑞典 (阵列 天 线 ) 10-240 500 kW 


人 这 地 芷 雷达 


NA 
YS 
NN 


图 1 地 基 雷 达 工 作 原理 图 站 


Fig. 1 The Schematic diagram of the working principle of the ground-based radar 


地 基 雷 达 最 早 于 1946 年 用 于 月 球 探测 ，Schubert 和 Schaber 等 人 分 别 利用 地 基 雷 达 研 究 了 
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面 撞击 坑 以 及 雨 海 贫 地 的 岩浆 流 丫 。 随 着 光学 探测 技术 的 不 断 发 展 进步 ， 在 月 球 光照 充足 的 区 


域 地 基 雷 达 探 测 方 法 已 经 被 光学 方法 蔡 代 , 其 研究 重心 转 


向 了 光照 条 件 差 的 两 极 阴影 区 中 , 2008 


年 , NASA 利 用 Goldstone 地 基 雷 达 获 得 了 比 月 球 环绕 卫星 Clementine 分 辨 率 高 50 倍 的 月 球 南极 地 
形 图 。 Shkuratov 侍 人 利用 Arecibo 雷 达 数 据 ， 结合 月 球 钛 铁 含量 ， 反 演 得 到 了 月 球 介 电 常 数 分 布 


及 月 球 正面 的 月 壤 厚 度 分 布 '"。 地 基 雷 达 也 被 广泛 地 应 用 于 火星 、 金 星 、 水 星 及 小 行星 的 探测 
时。 研究 人 员 从 开 普 勒 望远镜 发 现 的 1235 颗 潜在 类 地 行星 中 精 选 出 86 颗 ， 作 为 GBT 和 雷达 系统 的 
观测 对 象 ， 其 将 在 探索 地 外 生命 及 宜 居 星球 发 挥 重 要 作用 。 


(a) 阿 雷 西 博 雷 达 


(c) GBT 雷 达 


图 2 主要 地 基 雷 达 图 片 


Ny 
4 内 时 ， 
Way \ JS 
AN 
HY ft 


(b) 金石 雷达 


(d) LOIS 雷 达 


Fig. 2 Pictures of key ground-based radar. (a) Arecibo rada; (b) Goldstone solar system radar; (c) Green Bank telescope; (d) LOIS radar 


用 于 月 球 和 深 空 探测 的 表层 罕 透 地 基 雷 达 也 是 深 空 


I 控 网 络 的 重要 组 成 部 分 ， 其 在 深 空 测 


控 中 发 挥 了 重要 作用 。 随 着 探测 咒 离 地 球 越 来 越 远 ， 地 面 接收 的 探测 器 信号 越 来 越 弱 ， 普 通 的 


单个 天 线 已 经 无 法 满足 数据 传输 的 需求 。 将 现 有 的 表层 穿 透 地 基 雷 达 与 其 他 天 线 组 网 形成 深 空 


测控 网 络 是 解决 这 一 问题 的 主要 途径 之 一 。 深 空 测控 网 络 具 有 更 大 的 等 效 口径 ， 可 以 显著 提高 


言 号 传输 质量 ， 具 有 更 高 的 信 品 比 。 美 国 、 欧 洲 宇 航 局 及 


中 国 已 经 建立 了 各 自 的 深 空 测控 网 络 ， 


俄罗斯 、 日 本 、 印 度 、 意 大 利 、 德 国 等 国家 没有 完整 的 深 空 测控 网 ， 但 是 已 经 具有 各 自 的 深 罕 
测控 设备 。 目 前 ， 只 有 美国 的 深 空 网 络 能 够 实现 表层 穿 透 雷达 探测 ， 其 他 国家 和 机 构 的 测控 
网 主要 用 于 测控 ， 不 具备 主动 式 表层 穿 透 雷达 探测 能 力 "。 

相 比 其 他 探测 方法 ， 表 层 穿 透 地 基 雷 达 具 有 突出 的 优点 : (1) 低 成 本 。 地 基 雷 达 的 建设 和 
维护 费用 相 比 航天 项 目 更 加 经 济 ， 成 本 更 低 。(2) 高 灵活 性 。 地 基 雷 达 可 以 对 多 个 深 空 目标 进 
行 探 测 。 但 是 地 基 雷 达 的 缺点 也 制约 其 发 展 : 〈1) 数据 处 理 流程 复杂 。 因 为 地 球 和 深 空 目标 的 
自转 和 公转 ， 地 球 和 深 空 目 标的 相对 位 置 随时 发 生 关 变化， 因此 利用 地 基 雷 达 对 深 空 目标 进行 


观测 的 时 候 需 要 考虑 相对 运动 的 影响 ，(2) 信号 微弱 。 


于 地 基 雷 达 与 深 空 目标 距离 匠 远 ， 虽 


然 信号 的 发 射 功率 很 强 ， 但 是 返回 的 信号 很 微弱 ， 加 之 宇宙 本 喘 的 电磁 干扰 ， 使 得 很 难 从 大 的 


背景 中 获得 有 效 信息 。 


电磁 


2. 环绕 器 雷达 


环绕 器 雷达 发 射电 磁 脉 冲 ， 穿 透 行星 表层 与 次 表层 ， 当 脉冲 过 到 行星 表面 以 及 次 表层 内 不 
连续 的 分 界面 时 ， 将 产生 回 波 信号 并 由 雷达 接收 天 线 接收 。 通 过 对 回 波 信 号 的 分 析 与 解 译 ， 便 
可 以 获得 月 球 次 表层 的 地 质 结构 信息 。 表 2 及 表 3 分 别 列举 了 各 个 国家 已 经 投入 使 用 的 以 及 计划 
中 的 环绕 器 雷达 及 其 基本 参数 。 
表 2 已 投入 使 用 环绕 器 雷达 基本 参数 
Tab. 2 Key Parameters of Space-borne radar in service 
序号 设备 王 务 标 频率 参数 
Apollo 17 
1 ALSE (1972) 月 球 5, 15, 150 MHz 
美国 
Clementine 
2 BRE (1994) 月 球 2.273GHz 
美国 
Cassini-Huygens 
3 Gassini (1997) 土星 卫星 13.8 GHz 
美国 
Mars Express 1.3-2.3, 2.5-3.5, 
4 MARSIS (2003) 火星 3.5-4.5, 4.5-5.5 MHz 
欧洲 
Rosetta 
5 CNSR (2004) 67P/C 甘 星 90 MHz 
欧洲 
MRO 
6 -SHARAD (2005) 15 MHz-25 MHz 
美国 火星 
Kaguya 4-6 MHz 
7 LRS (2007) 月 球 1 MHz 
本 15 MHz 
Chandrayaan-1 
8 Mini-SAR (2008) 月 球 2.5 GHz 
LRO 2.38 GHz 
9 Mini-RF (2009) 月 球 7.14 GHz 
美国 
表 3 计 划 中 的 环绕 器 雷达 基本 参数 
Tab. 3 Key Parameters of the planned Space-borne radar 
序号 ”设备 任务 标 频率 参数 
HX-1 10 MHz-20 MHz 
1 MOSIR (2020) 火星 30 MHz-50 MHz 
中 国 
JUICE 木星 
2 RIME (2022) 卫星 9 MHz 
欧洲 ( 木 卫 二 、 三 、 四) 
2.1 已 投入 使 用 的 环绕 器 雷达 
2.1.1 ALSE 
ALSE (全 称 Apollo lunar sounder experiment) 是 美国 于 1972 年 发 射 的 阿波 罗 17 号 探测 器 的 
载荷 之 一 ，ALSE 实 现 了 人 类 首次 对 月 球 次 表层 的 雷达 探测 ， 其 主要 探测 任务 包括 : (1) 探测 
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月 球 次 表层 结构 ;2) 绘制 月 球 神 面 ， 确 定 月 球 地 形 地 貌 (3) 月 球 表 面 微 波 成 像 ，(4) 测 


量 月 球 环境 中 的 银河 系 电磁 辐射 测量 "1。 


ALSE 工 作 在 主 频 为 5 MHz、15 MHz 及 150 MHz 三 个 频段 ，ALSE 发 射 的 电磁 波 穿 透 月 球 表 
层 与 次 表层 ， 当 遇 到 月 球 表 面 以 及 月 球 次 表层 内 不 连续 的 分 界面 时 ,将 产生 回 波 信号 并 由 ASLE 
接收 天 线 接收 。 通 过 分 析 回 波 信号, 便 可 以 获得 月 球 次 表层 的 地 质 结 构 信 息 。1973 年 ,R.JPhillips 
等 利用 ASLE 数 据 分 析 得 出 月 球 次 表层 探测 的 最 大 深度 约 为 1 km。ALSE 在 澄海 地 区 观测 到 两 个 


几乎 连续 的 反射 层 ， 在 危 海 观测 到 一 个 反射 层 ™。 


一 一 和 
ALSE 和 雷达 运行 方向 


月 奈 去 面 


4 站 均匀 次 表面 


图 6 ALSE 雷 达 工 作 原 理 示意 图 中 
Fig. 6 Schematic diagram of the working principle of the ALSE radar 
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图 7 ALSE 获 得 的 月 球 次 表层 结构 171 


Xx 


Fig. 7 The lunar subsurface structure obtained by the ALSE radar 
Mare Crisium (b) Mare Serenitatis 
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图 8 ASLE 对 艾 特 肯 倪 地 探测 结果 


Fig. 8 The subsurface structure of the Aitken Basin measured by the ASLE radar 
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2.1.2 BRE 


BRE (全 称 Bistatic radar experiment) 是 美国 于 1994 年 发 射 的 克 菜 门 河 号 环绕 器 携带 的 双 基 
雷达 。BRE 雷 达 主要 用 于 探测 月 球 极地 地 区 可 能 出 现 的 水 冰 乌 。BRE 和 雷达 设备 向 月 球 发 射电 磁 
波 ， 当 遇 到 月 球 表 面 或 月 球 内 部 介 电 常数 不 连续 的 界面 时 会 产生 反射 信号 ， 这 些 信号 会 被 地 球 
上 的 深 空 网 络 (Deep Space Network， 简 称 DSN) 雷达 天 线 接收 。 通 过 对 研究 反射 信号 的 分 析 ， 
即 可 反 演 月 球 表 面 的 地 质 信息 。 

对 BRE 反 射 信号 的 幅度 和 极 化 分 析 表 明 ， 月 球 表 面 土壤 中 存在 水 冰 。 然 而 ，Arecibo 地 基 雷 
达 探 测 结果 表明 ， 即 使 在 非 永久 性 阴影 的 区 域 也 会 出 现 类 似 BRE 的 水 冰 信 号 。 因 此 ，BRE 获 得 
的 水 冰 信 号 可 能 是 由 于 表面 粗糙 度 等 其 他 因素 造成 的 。 


2.1.3 Gassini Orbiter 


Gassini 雷 达 是 美国 于 1997 年 发 射 的 Cassini-Huygens 探 测 器 的 载荷 之 一 ，Cassini-Huygens 于 
2004 年 实现 人 类 探测 器 首次 进入 土星 轨道 进行 探测 , 入 轨 不 久 后 , Gassini 和 Huygens 分 离 , Gassini 
继续 保持 在 土星 卫星 轨道 上 ，Huygens 则 成 功 着陆 在 土 卫 六 表面 趾 。Cassini 的 雷达 设备 主要 用 于 
研究 土星 的 卫星 土 卫 六 ， 昌 然 很 早 之 前 就 有 了 土 卫 六 存在 液态 甲烷 海洋 和 湖泊 的 预测 ， 但 是 受 
到 土星 厚 厚 的 大 气 层 的 影响 ， 无 法 通过 常规 方法 探测 到 大 气 层 之 下 的 信息 。2006 年 Gassini 探 测 
器 绕 过 十 卫 六 ， 实 现 了 对 土 卫 六 的 雷达 探测 。 

土 卫 六 的 表面 隐藏 着 厚 厚 的 大 气 层 ， 环 绕 器 雷达 发 射 的 电磁 波 可 以 穿 透 土 卫 六 的 大 气 层 ， 
到 达 土 卫 六 表层 ， 从 土 卫 六 上 反射 回来 ， 通 过 对 反射 信号 的 分 析 可 以 研究 土 卫 六 大 气 层 之 下 的 
地 质地 舰 ， 如 湖泊 、 山 脉 、 沙 丘 等 。Cassini 雷 达 的 radiometry 模 式 是 被 动 雷达 模式 ， 通 过 分 析 接 
收 到 的 士 卫 六 自身 发 出 的 电磁 波 可 以 确定 表面 温度 。Cassini 雷 达 设 备 的 scatterometry 模 式 可 以 探 
测 土 卫 六 表面 的 粗糙 程度 ， 为 研究 土 卫 六 的 甲烷 海洋 提供 了 科学 数据 。 此 外 ，Cassini 雷 达 设 备 
还 可 用 来 研究 土星 、 土 星 环 和 士 星 的 其 他 卫星 。 


图 9 Gassini 探 测 器 获得 的 土 卫 六 地 貌 图 
Fig. 9 The topographic map obtained by the Gassini prospector 


2.1.4 MARSIS 


MARSIS (全 称 Mars advanced radar for subsurface and ionosphere sounding) 是 欧洲 航天 局 于 
2003 年 发 射 的 Mars Express 环 绕 器 上 的 载荷 之 一 。 主要 用 来 探测 火星 次 表层 结构 及 火星 极 区 冰 层 


[7,20-23] 


MARSIS 采 用 脉冲 压缩 模式 ， 对 接收 到 的 信号 进行 匹配 滤波 ， 再 将 接收 信和 号 与 发 射 信号 进 
行 相关 处 理 ， 即 可 使 得 回 波 脉冲 变 窗 ， 能 量 更 加 集中 。 为 了 消除 脉冲 压缩 之 后 出 现 的 旁 淤 的 影 
响 ，MARSIS 采 用 汉 宁 窗 对 参考 信号 进行 了 加 窗 处 理 。 

2012 年 到 2015 年 之 间 , MARSIS 雷 达 在 火星 Planum Australe 区 域 测 得 与 地 面 湖泊 极为 相似 的 
反射 信号 。 经 过 对 数据 的 进一步 分 析 ， 意 大 利 航天 局 的 MARSIS 团 队 于 2018 年 公布 该 反射 信号 
来 自 冰 川 和 冰 下 湖泊 的 分 界面 ， 冰 盖 表 面 下 1.5 千 米 处 存在 宽 为 20 公 里 左右 的 液态 水 湖 。 但 是 目 
前 还 无 法 通过 其 他 雷达 设备 获得 相似 信号 ， 包 括 美国 的 SHARAD。 


图 10 MARSIS 探 测 的 冰 盖 区 域 图 像 
Fig. 10 The picture of the ice cap prospected by the MARSIS radar 


Mars crust 


图 11 MARSIS 工 作 原 理 图 
Fig. 11 Schematic diagram of the working principle of the MARSIS radar 


2.1.5 CONCERT 


CONCERT (Comet Nucleus Sounding Experiment by Radiowave Transmission) 是 欧洲 航天 局 
2004 年 发 射 的 Rosetta 任 务 CNSR (全 称 Comet Nucleus Sample Return ) 中 使 用 的 雷达 设备 。 
CONCERT 的 主要 任务 是 探测 堪 星 表面 的 介 电 特性 、 大 尺寸 结构 (10 米 量 级 ) 、 趋 星 内 部 小 尺 
度 结构 分 布 、 分 层 结构 |。 

CONCERT 雷 达 的 任务 是 引导 飞行 费 厦 陆 到 顽 星 上 、 采 样 并 返回 地 球 。 在 着 陆 器 着 陆 堪 星 
之 前 , 首先 要 选择 降落 点 , 要 求 降落 在 有 冰雪 及 挥发 性 物质 的 地 方 ( 具 有 科学 考察 价值 的 地 方 )， 
同时 降落 点 还 要 能 保证 着 陆 器 顺利 着 陆 及 返回 。 因 此 ， 在 着 陆 器 着 陆 之 前 ， 首 先 需要 对 芷 星 的 
表面 结构 进行 探测 。CNSR 的 主要 任务 之 一 就 是 利用 雷达 系统 对 肆 星 的 地 貌 及 表层 结构 进行 探 


加 
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测 ， 从 而 选择 最 佳 的 着 陆 位 置 。 

CONCERT 的 基本 原理 是 电磁 波 在 传播 过 程 中 有 能 量 损失 和 速度 变化 ， 这 个 过 程 和 茵 星 物 
质 的 复杂 介 电 常数 、 非 均 质 性 及 雷达 频率 紧密 相关 。 通 过 测量 速度 和 能 量变 化 即 可 反 演 顽 星 表 
层 结构 及 介质 特性 。CONCERT 的 雷达 信号 由 环绕 器 发 射 ， 而 由 着 陆 器 接收 ， 当 环绕 器 绕 顽 星 
转动 时 ， 环 绕 器 和 着 陆 器 的 相对 位 置 发 生 了 变化 ， 可 以 测 得 不 同 测 线 的 彗星 表层 参数 。 


图 12 着 陆 器 Philae 和 环绕 器 Rosetta 工 作 示意 图 
Fig. 12 Schematic diagram of the working principle of Philae and Rosetta 


2.1.6 SHARAD 


SHARAD 〔〈 人 火星 浅 表 雷达 ， 全 称 Shallow subsurface radar) 是 美国 于 2005 年 发 射 的 火星 勘测 
轨道 器 (Mars reconnaissance orbiter， 简 称 MRO ) 的 载荷 之 一 。SHARAD 主 要 任务 是 探测 火星 
次 表层 结构 及 极 区 冰 层 2 5。 在 20 年 左右 的 运行 时 间 内 ，SHARAD 与 MARSIS 基 本 实现 了 对 整 
个 火星 的 雷达 探测 。 

与 MARSIS 相 似 ,SHARAD 也 采用 了 脉冲 压缩 模式 , 但 是 在 处 理 方法 上 和 MARSIS 稍 有 不 同 。 
同时 ， 不 同 的 处 理 团 队 在 处 理 SHARAD 原 始 数据 时 使 用 不 同 的 方法 。 意 大 利 团队 采用 定 标 数 据 
得 到 的 参考 信号 进行 脉 于 ， 然 后 使 用 PGA 《相位 梯度 自 聚 焦 ， 全 称 Phase-gradient autofocusing ) 
方法 进行 电离 层 校正 。 美 国 团队 则 使 用 线性 调频 信和 号 频率 等 分 量 的 等 幅 模型 ， 脉 冲压 缩 后 采用 
频率 决定 相位 误差 模型 进行 电离 层 校 正 。 

2019 年 ，Nerozzi 等 利用 SHARAD 在 火星 北极 大 约 1500m 深 度 发 现 了 大 片 冰 层 由。2018 年 ， 
意大利 航天 局 利用 MARSIS 在 Planum Australe 发 现 了 冰 下 湖 , 但 是 SHARAD 没 有 在 该 区 域 获得 相 
似 的 反射 信号 。 对 比分 析 可 知 ， MARSIS 的 工作 频率 为 1.3-$5.3MHz， 低 于 SHARAD 的 1$-2SMHz， 
由 于 高 频 成 分 容易 被 衰减 ， 因 此 ，SHARAD 使 用 的 频率 较 高 也 可 能 是 导致 SHARAD 无 法 发 现 同 
样 深度 的 反射 信号 的 原因 之 一 。 
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图 13 SHARAD 工 作 原 理 图 
Fig. 13 Schematic diagram of the SHARAD radar 
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图 14 SHARAD 获 得 的 火星 北极 表层 结构 及 测 线 信息 
(a) 雷达 前 面 ;， 'b) 测 线 图 
Fig. 14 The measuring line and the subsurface structure of the Martian North pole area 
(a) Radar profile (b) Picture of the measuring line 


1 000 m 


LRS (全 称 Lunar Radar Sounder) 是 日 本 于 2007 年 发 射 的 Kaguya 号 环绕 器 的 载荷 之 一 。 主 要 


任务 是 探测 月 球 的 次 表层 结构 。 
LRS 采 用 调频 连续 波 模式 ， 中 心 频率 为 5 MHz， 扫 


频 范 围 为 2 MHz。 脉 冲 通过 一 组 12 米 的 偶 


极 天 线 发 射 ， 从 月 面 返回 的 信号 由 第 二 组 偶 极 子 天 线 接收 ， 与 第 一 组 天 线 相 同 ， 但 垂直 定向 。 


脉冲 每 50 军 秒 重复 一 次 ， 扫 描 速 率 为 10 MHz/s。 脉 冲 将 穿 透 到 月 球 表面 以 下 儿 公 里 处 ， 垂 直 分 
辨 率 为 75 米 左右 。LRS 将 有 助 于 研究 月 球 表 面 区 域 的 热 历史 ， 时 间 尺 度 为 儿 亿 年 。LRS 还 将 用 


于 探测 10 Hz 到 30 MHz 之 间 的 等 离子 波 、 太 阳 和 行星 无 线 电 波 ""。 
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图 15 LRS 雷 达 工 作 原 理 示意 图 


Fig. 15 Schematic diagram of the working principle of the LRS radar 


2.1.8 Mini-SAR 
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图 16 LRS 工 作 示意 图 上 
Fig. 16 Schematic diagram of the LRS radar 


Mini-SAR 〈 微 型 合成 孔径 雷达 ， 全 称 Miniature Synthetic Aperture Radar) 是 印度 航天 局 于 
2008 年 发 射 的 Chandrayaan-1 的 载荷 之 一 。Mini-SAR 的 主要 任务 是 探测 月 球 极地 地 下 几米 的 永久 


阴暗 区 域 是 否 存 在 冰 水 。 研 究 表明 ， 冰 水 物质 可 能 存在 于 月 球 极地 位 置 


». Er 


。 包 含 着 水 珠 


的 入 物质 


结构 芷 星 残 通 和 陨 星 时 常 坠 落 在 月 球 表面 ， 虽 然 其 中 多 数 的 水 分 已 在 太空 中 蒸发 消失 ， 但 是 随 
着 时 间 的 推移 ， 具 有 显著 数量 的 水 分 将 累积 起 来 上 5。 

Mini-SAR 接 收 时 采用 左 圆 极 化 和 右 圆 极 化 ， 发 射 时 采用 右 圆 极 化 。Mini-SAR 可 以 用 来 测量 
表面 反射 率 、 粗 糙 程 度 、 圆 极 化 比 及 介 电 常数 等 特性 。 同 时 ， 由 于 冰 具 有 相干 后 向 散射 相反 效 
应 ， 使 得 反射 率 和 圆 极 化 率 增 大 ， 这 些 变化 可 以 用 Mini-SAR 探 测 到 。 因 此 ，Mini-SAR 可 以 探测 
到 月 球 水 冰 的 位 置 和 分 布 情况 。2009 年 ，Chandrayaan-1 与 地 面 站 失去 联系 。2010 年 ，NASA 利 


jMini-SAR 数 据 获得 了 月 球 


上 极 附 近 将 近 40 多 个 含有 水 冰 的 陨石 坑 的 照片 。 
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图 17 月 球 极地 地 区 发 现 疑似 水 冰 的 位 置 


Fig. 17 Suspected water ice containing area in the lunar pole area 


2.1.9 Mini-RF 


Mini-RF〔 微 型 射频 仪 雷 达 ， 全称 Miniature Radio Frequency) 是 美国 2009 年 发 射 的 月 球 勘 测 
器 〈 Lunar Reconnaissance Obiter ) 的 七 大 载 衔 之 一 。 主 要 任务 是 寻找 月 球 表面 以 下 的 水 冰 存 
在 。 此外, 该 仪器 还 能 为 月 球 上 被 永久 背光 区 域 拍摄 高 清晰 图 像 。 Mini-RF 是 一 种 合成 孔径 雷达 ， 
分 辩 率 为 30 米 。 相 比 传统 的 星 载 合 成 孔径 雷达 ，Mini-RF 体 积 小 、 耗 电 小 、 成 本 低 Po。 

LCROSS 探 测 器 〈 全 称 Lunar Crater Observation Sensing Satellite) 在 Cabeus 陨 石 坑 探测 到 了 
水 冰 迹 和 象 ， 但 Mini-REF 并 没有 在 该 地 区 探测 到 水 水 冰 。Mini-RF 雷 达 在 月 球 北 极 的 陨石 坑 的 观测 
表明 ， 月 球 北 极 的 陨石 坑 中 可 能 存在 水 冰 ， 但 是 其 存在 形式 和 储量 有 待 于 进一步 研究 。2011 年 ， 
Mini-RF 出 现 故障 ， 只 能 通过 地 面 发 射 雷达 信号 ， 通 过 月 球 反 射 后 被 Mini-RF 接 收 。 


水 轨道 探测 器 
(LRO) 


图 18 Mini RF 微型 射频 仪 雷达 工作 原理 示意 图 


Fig. 18 Schematic diagram of the working principle of the Mini RF radar 


2.2 计划 中 的 环绕 器 雷达 
2.2.1 MOSIR 


MOSIR 是 中 国 即将 在 2020 年 发 射 的 HX-1 环 绕 卫 星 的 载荷 之 一 ,将 利用 MOSIR 获 取 火 星 表 层 
和 次 表层 双 频 双 极 化 雷达 回 波 数据 ， 开 展 火 星 次 表层 结构 和 地 下 水 冰 的 探测 和 研究 。 也 可 以 利 
用 回 波 数 据 ， 获 取 探 测 器 星 下 点 高 度 ， 开 展 火 星 表面 地 形 研究 。 在 地 火 转 移 轨 道 ， 将 开展 行星 
际 其 低频 射电 频谱 探测 ， 获 取 行星 际 其 低频 射电 频谱 数据 。 
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环绕 器 次 表层 探测 雷达 采用 线性 调频 脉冲 压缩 体制 ， 具 有 HH、HV 两 种 极 化 方式 。 在 环绕 
器 围绕 火星 飞行 过 程 中 ， 环 绕 嚣 雷达 发 射 机 向 火星 表面 辐射 电磁 波 信 号 ， 一 部 分 信号 在 火星 表 
面 被 反射 ;一 部 分 穿 透 火星 次 表层 ， 在 火星 地 下 介质 传播 ， 遇 到 火星 土壤 、 冰 层 、 岩 石 等 不 同 
介质 的 交界 面 时 ， 产 生 回 波 信号 。 通 过 对 回 波 信号 的 分 人 度 、 火 星 
表层 及 次 表层 介质 分 层 结构 、 水 冰 信 号 、 电 离 层 总 电子 浓度 TEC》 等 信息 另外 ， 环 绕 器 雷 
达 还 将 进行 其 低频 探测 (10 KHz~10 MHz) 。 此 时 ， 在 进 了 其 低频 探测 时 ， 次 委 层 探测 雷达 不 
发 射 信号 ， 并 通过 雷达 信号 处 理 模 块 分 两 段 〈 两 段 分 别 为 10 KHz-500 KHz 和 500 KHz-10 MHz ) 
并 行 处 理 。 


地 | 


2.2.2 RIME 


RIME (全 称 Radar for Icy Moons Exploration〉 是 欧洲 航天 局 与 美国 航天 局 计划 于 2022 年 发 
射 的 JUICE 计 划 (全称 Jupiter Icy Moons Explorer) 的 载荷 之 一 。 主 要 目标 为 : 探索 木 卫 三 适宜 
人 类 居住 的 可 能 性 ， 探测 木 卫 三 的 活动 区 域 ， 人 研究 早期 木星 系统 产生 的 木 卫 四 号 ; 确定 冰 充 的 
分 布 及 表面 年 龄 1。 

经 过 对 雷达 穿 透 能 力 、 En 
的 频率 为 9 MHz， 带 宽 为 3 MHz， 由 16 m 长 的 偶 极 子 天 线 发 射 ， 可 以 对 木星 卫星 表层 下 9 公里 
的 范围 内 进行 探测 ， 垂 直 分 辩 紊 为 30m。 冰 水 界面 介 电 常数 差异 较 大 ， re ep 利用 
界面 信息 可 以 计算 损耗 ， 从 而 获得 冰 内 散射 体 的 大 小 。 此 外 ， 雷 达 信 号 在 冰 中 的 衰减 其 成 分 和 
温度 的 函数 ， 因 此 可 以 利用 测 得 的 雷达 信和 号 反 演 冰 层 的 温度 和 其 成 分 。 


3. 巡视 器 雷达 


a a 巡视 器 雷达 比 环绕 器 雷 
达 离 星球 表面 更 近 ， 能 够 有 效 地 消除 空间 传播 损耗 以 及 空间 复杂 电磁 背景 等 干扰 因素 影响 内 ， 
可 以 获得 更 高 分 状 率 的 星球 次 表层 结构 。 由 于 过 视 器 行走 级 慢 ， 巡 视 器 雷达 只 能 在 星球 表面 的 
局 部 区 域 进 行 探测 ， 探 测 范围 有 限 ， 探 测 效 率 较 低 。 表 4 及 表 5 分 别 列举 了 已 投入 使 用 的 以 及 在 
计划 中 的 近视 器 雷达 的 基本 参数 。 


表 4 已 投入 使 用 的 巡视 器 雷达 基本 参数 


Tab.4 Key parameters of the Rover radar in service 


序号 ”设备 任务 目标 参数 
阿波 罗 17 号 

1 SEP (1972) 月 球 1-32 MHz 
嫦娥 3 号 
(2013) 40-80MHz 

2 LPR 嫦娥 4 号 月 球 ”250-750MHz 
(2018) 

中 国 


表 5 计划 中 的 巡视 器 雷达 基本 参数 
Tab. 3 Key parameters of the planned Rover radar 
序号 设备 任务 标 参数 
Exo Mars 


1 WISDOM (2020) 火星 ”500MHz-3 GHz 
欧洲 航天 局 


HX-1 火星 35 MHz-75 MHz 
之 MAPER (2020) 800 MHz-1800 MHz 
中 国 


150-300 MHz 
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3 RIMFAX MARS 2020 火星 300-600 MHz 
(2020) 600-1200 MHz 


3.1 已 投入 使 用 环绕 器 雷达 
3.1.1 SEP 


SEP〈 全 称 Surface Electrical Properties) 是 美国 1972 年 发 射 的 阿波 罗 17 号 携带 的 载荷 之 
主要 用 于 测量 介 电 常 数 、 损 耗 角 正 切 ， 对 月 下 分 层 结构 进行 研究 5。 


TRANSMITTER 
RECEIVING COILS 


» <-) Hz-VERTICAL COMPONENT 


Hp-C OMPONENT ALONG 
TRAVERSE 


a I 28 
图 19 SEP 工 作 原理 示意 图 上 
Fig. 19 Schematic diagram of the working principle of the SEP radar 


SEP 发 射 天 线 为 交叉 偶 极 子 ， 接 收 器 由 三 个 互相 垂直 的 线圈 组 成 。 发 射 天 线 固定 在 月 球 表 
面 ， 接 收 天 线 安 装 在 巡视 器 上 ， 随 着 巡视 器 移动 而 进行 动态 测量 。SEP 利 用 表面 波 和 次 表面 波 
之 间 的 干涉 计算 介 电 常数 及 损耗 角 正 切 。 此 外 ，SEP 数 据 也 可 以 用 来 研究 来 自 地 下 不 同 介质 的 
分 界面 及 次 表层 结构 203。SEP 是 最 原始 的 好 视 器 雷达 ， 由 于 其 发 射 天 线 国定 在 月 表 ， 当 巡 视 
器 行走 较 远 距离 时 ， 信 号 衰减 明显 ， 需 要 重新 放置 发 射 天 线 ， 探 测 效率 较 低 。 

SEP 测 得 的 冰 的 介 电 常数 为 3.3， 损 耗 角 正切 为 0.1， 这 与 其 他 方法 测 得 的 介 电 常 数 典 型 值 一 
致 。 在 外 场 实验 中 测 得 的 冰 的 深度 (25 米 ) 也 和 其 他 方法 测 得 的 真实 值 符 合 。 在 1-32 MHz 范围 
内 , 根据 层 结构 和 电学 性 质 的 不 同 , 可 探测 5$ 米 到 几 公里 范围 内 的 分 层 。 在 频率 为 2 MHz、8 MHz 
和 16 MHz 时 ， 尺 寸 为 35 米 的 大 的 散射 体 特征 明显 。 频 率 为 1 MHz 和 2 MHz 时 ， 尺 寸 小 于 35 米 的 
大 的 散射 体 的 信号 消失 ， 无 法 探测 到 回 波 信号 局 。 


导 


3.1.2 LPR 


LPR《〈 全 称 Lunar penetrating radar) 是 中 国 探 月 工程 与 分 别 于 2013 年 及 2018 年 发 射 的 剥 娥 三 
i 量度 及 浅 层 结构 探测 
测 月 雷达 采用 收发 分 置 天 线 ， 发 射 天 线 系统 产生 微 秒 电 磁 脉 冲 。 雷 达 系 统 产生 的 电磁 波 信 
号 在 月 下 传播 过 程 中 ， 如 果 遇 到 不 均匀 层 、 不 同 介质 交界 面 、 熔 岩 管 、 漂 石 等 目标 ， 将 被 反射 
和 散射 。 接 收 天 线 接 收 到 回 波 信和 号 后 ， 经 过 接收 机 放大 、 采样 后 获得 相应 的 探测 数据 。 通 过 对 
探测 数据 进行 分 析 、 处 理 和 成 像 ， 可 以 反 演 巡视 器 行走 路 径 下 方 月 壤 厚 度 及 其 分 布 、 漂 石和 燃 


202004.00023v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


岩 管 的 分 布 以 及 月 过 次 表层 岩石 地 质 结构 等 信息 中 。 

测 月 雷达 贴近 月 球 表面 探测 ， 有 效 地 消除 了 电磁 背景 和 空间 衰减 的 影响 ， 具 有 更 高 分 辨 率 
和 信 噪 比 ， 利 用 测 月 雷达 数据 已 经 取得 了 很 多 科学 成 果 。 肖 龙 等 利用 嫦娥 三 号 LPR 数 据 对 月 球 
次 表层 进行 了 研究 ， 获 得 了 9 个 分 层 结构 ， 表 明 该 区 域 前 期 经 历 了 复杂 的 地 质 活动 。 张 金海 等 利 
用 嫦娥 三 号 LPR 数 据 获得 了 月 球 表 层 月 壤 厚 度 大 约 为 5 米 ， 大 于 以 往 对 月 球 表 层 厚 度 的 估计 中 。 
张 金海 等 认为 ， 大 厚度 的 月 球 表层 表明 ， 巡 视 路 径 附 近 的 表层 物质 并 非 附近 陨石 坑 形 成 时 的 喷 
射 物 沉 积 形成 5 。 赖 嘉 龙 等 利用 嫦娥 三 号 LPR 雷 达 痢 面 中 的 绕 射 双 曲线 计算 了 次 表层 介 电 常数 ， 
根据 获得 的 介 电 常数 差异 ， 赖 嘉 龙 等 确定 了 三 层次 表层 结构 ， 厚 度 分 别 为 0.95 m，1.25 m 及 1.7 
mco。 邢 树 果 利 用 嫦娥 三 号 LPR 雷 达 数 据 分 析 了 雷达 穿 透 深 度 ， 结 果 表 明 ， 低 频 模式 下 雷达 的 
穿 透 深度 为 136.9 m -165.5 m， 而 高 频 模 式 下 雷达 的 穿 透 深度 为 13 m- 17.5 mm "1。 娣 娥 四 号 携带 的 
测 月 雷达 实现 了 人 类 首次 在 月 球 背 面 使 用 巡视 器 雷达 进行 探测 ， 李 春来 等 利用 嫦娥 四 号 巡视 器 
雷达 数据 划分 了 着 陆 区 附近 的 次 表层 结构 ， 如 图 24 所 示 B9。 研 究 表明 : 〈1) 嫦娥 四 号 着 陆 点 的 
雷达 高 频 信和 号 的 穿 透 深 度 比 嫦娥 三 号 着 陆 点 的 深 得 多 ; (2) 嫦娥 四 号 着 陆 区 月 表 以 下 主要 由 低 
损耗 、 高 孔 阶 度 、 颗 粒状 材料 和 不 同 大 小 的 漂 砾 构 成 ; (3) 月 海 基 底层 的 顶部 应 深 于 40 米 5 。 


图 20 嫦娥 三 号 巡视 器 及 LPR 装 置 
Fig. 20 Chang’e-3 Rover and the LPR instrument 


Overturned Chang'E-3 
i ianding site 


二 阿 S :0 [34 
图 21 逮 娥 三 号 探 月 雷达 高 频数 据 反 演 的 分 层 结构 "| 
F ig. 21 Lunar subsurface structure derived from the high frequency radar data of Chang’e-3 
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Navigation point No. 
105 107 108/109 202 203 


Depth (m) 


10 


”图 22 利用 婕 娥 三 号 LPR 数 据 获 取 月 直 厚 度 63 


(黑色 实 线 表示 月 尘 与 月 壤 分 界线 ， 红 色 实 线 为 月 壤 层 下 界面 ， 黑 圈 为 巡视 路 径 上 关键 道 分 析 得 到 的 月 壤 层 与 下 部 岩石 的 分 界 点 ) 
Fig. 22 Obtaining the lunar regolith thickness by Chang’e-3 LPR radargram 
(Bold black line represents the interface between lunar soil sublayer and the lunar regolith; Bold red line denotes the bottom of the lunar 
regolith; Black circles are derived from the analysis of key traces along the measuring line, it’s the bottom point of the lunar regolith) 


Weathered layer 
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Distance (m) 


(a) 雷达 训 (b) 巡视 路 径 地 质 模型 
图 23 妙 娥 三 号 巡视 路 径 上 的 雷达 剖面 及 反 演 的 地 层 模 型 5 
Fig. 23 The radargram along the trace of Yutu rover and the derived geological model thereof. (a) radargram (b) derived geological model 


Distance (mm) 
0 35 40 45 S50 55 0 65 70 75 85 0 95 100 


0.5 
.45 
10 0.4 
15 0.35 
了 
三 20 0.3 
8 25 
3 0.25 
型 0.2 
35 
0.15 
40. 
0.1 
45 
0.05 


上 
名 


S1 LE201 LE202 LE203 LE204 LE205 LE206 LE207 LE208 LE209 LE210 
Exploration point 


(a) 嫦娥 四 号 雷达 剖面 


202004.00023v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


(b) 嫦娥 四 号 雷达 数据 反 演 的 分 层 结构 


(c) 利用 嫦娥 四 号 雷达 数据 反 演 的 次 表层 剖面 5 


BP 


图 24 嫦娥 四 号 测 月 雷达 数据 反 演 结果 
Fig. 24 Inversion of LPR data of CE-4. (a) radargram of LPR data; (b) subsurface structure; (c) geological profile derived by LPR data 


3.2 计划 中 的 巡视 器 雷达 
3.2.1 WISDOM 


WISDOM (全 称 Water Ice and Subsurface Deposit Observation on Mars) 是 欧洲 航天 局 计划 于 
2020 年 发 射 的 ExoMars 任 务 的 Rosalind Franklin 巡 视 器 上 的 载荷 之 一 。WISDOM 是 一 种 表层 穿 透 
雷达 ， 科 学 目标 为 研究 火星 浅 次 表层 的 性 质 ， 并 寻找 过 去 以 及 现在 火星 上 生命 存在 的 证 据 P。 

WISDOM 是 一 种 特 高 频 步 进 频率 雷达 ， 频段 500MHz-3GHz， 带 宽 2.5GHz， 通 过 天 线 发 射 大 
量 连 续 波 信和 号， 每 个 连续 波 对 应 一 个 频率 ， 持 续 时 间 为 一 个 步 长 时 间 间 隔 。 完 成 一 次 测量 需要 
对 每 个 频率 的 回 波 进 行 测量 ， 这 些 频 率 履 盖 了 整个 工作 波段 ， 测 量 获 得 的 是 后 向 散射 信号 的 实 
部 。 测 量 完成 后 ， 将 对 数据 进行 希 尔 伯 特 变换 ， 反 演出 被 雷达 履 新 的 环境 的 复 传递 函数 ， 再 进 
行 反 傅 里 叶 变 换 将 信号 转变 回 时 间 域 。 此 外 ， 还 将 对 回 波 信号 施加 不 同 的 频谱 窗 函数 以 减 小 距 
离 向 上 的 旁 六 ， 进 行 滤波 提高 信号 的 信 品 比 踢 。 图 34 和 图 25 为 WISDOM 外 场 实 验 获 得 的 雷达 剂 
面 ， 从 图 中 可 以 清晰 看 到 地 层 界面 。 图 25 (a) 中 可 以 看 出 厚度 约 为 50 cm 的 干 河 床 ， 图 25 (b) 中 可 
以 两 个 火山 碎 眉 宕 沉积 层 ， 最 上 部 的 水 平 层 状 碎 眉 岩 对 应 于 厚度 大 约 为 50 cm 的 全 球 层 。 
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Distance (m) 
(b) 意大利 Etna 火 山 测试 结果 


图 25 WISDOM 雷 达 地 面 测 试 结果 3 
Fig. 25 Ground test results of WISDOM radar. (a) test result of Atacama desert; (b)test result of volcano Etna 


3.2.2 MAPER 


MAPER 是 中 国 计 划 于 2020 年 发 射 的 HX-1 火 星 探 测 任 务 的 巡视 器 载荷 之 一 。MAPER 具 有 高 


频 和 低频 两 个 通道 ， 分 别 主 要 用 于 探测 浅 层 和 深层 的 土壤 厚度 与 冰 层 结构 
在 火星 车 行进 过 程 中 ， 和 雷达 发 射 机 产生 超 宽带 微波 信号 ， 向 火星 地 下 辐射 电磁 波 信号 。 当 


一 


电厂 波 遇 到 土壤 分 层 、 永 层 、 兰 石 等 目标 时 ， 产 生 散射 和 反射 回 波 信 号 。 雷 达 接 收 天 线 接 收 雷 


达 回 波 信号 后 将 其 传送 至 接收 机 进行 处 理 。 通 过 对 雷达 回 波 信号 的 分 析 ， 可 以 获得 巡视 器 巡视 
路 径 下 的 地 质 分 层 、 岩 石 、 冰 层 等 信息 ， 将 有 助 于 火星 地 质 演化 分 析 和 水 冰 的 探测 。 不 同 于 中 
国 测 月 雷达 简称 LPR) 的 高 频 通道 MAPER 的 高 频 通 道 可 以 进行 HH、HV、VH、VV 全 极 化 
探测 ， 能 够 用 于 分 析 和 控 测 水 冰 、 散 射 体形 状 、 地 层 分 界面 的 形状 和 粗糙 程度 。 


图 26 MAPER 工 作 原理 示意 图 


Fig. 26 Schematic diagram of the working Principle of the MAPER radar 


3.2.3 RIMFAX 


RIMFAX (全 称 The Radar Imager for Mars' Subsurface Experiment) 是 美国 计划 于 2020 年 发 
射 的 MARS 2020 火 星 探测 任务 的 巡视 器 载荷 之 一 。RIMEFAX 的 主要 目标 为 对 火星 次 表层 结构 成 


像 ， 获 取 火 星 地 表 下 的 地 质 特 征 ， 并 提供 关于 次 表层 成 分 的 信息 。RIMEFAX 获 取 的 雷达 剖面 图 


像 可 以 用 于 揭示 层 积 岩 过 去 暴露 在 火星 表面 上 的 历史 ， 比 如 撞击 、 风 蚀 、 河 流 冲积 痕迹 等 上 1。 


RIMFAX 的 天 线 为 超 宽带 蝴蝶 结 


形 颖 际 天 线 ， 具 有 发 射 和 接收 两 个 模式 ， 工 作 时 在 两 个 模 


式 之 间 来 回 切 换 。RIMFAX 采 用 门限 调频 连续 波 模 式 ， 有 三 个 扫描 频段 ， 分 别 为 150-300 MHz、 
300-600 MHz 和 600-1200 MHz。RIMFAX 有 两 种 工作 模式 ， 第 一 种 为 浅 层 工作 模式 ， 在 该 模式 


雷达 系统 会 设置 门限 , 使 表面 反射 信 


号 在 接收 窗口 内 ; 而 男 一 种 模式 用 于 探测 深 处 的 次 表层 ， 


该 模式 去 除了 表面 反射 信号 以 及 其 他 的 强 反 射 源 ， 在 该 模式 下 系统 增益 将 变 大 ， 发 射 功 率 也 将 
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变 大 中。RIMFAX 的 探测 深度 为 10 米 ， 垂 直 分 状 率 约 为 30 cm 1。 图 28 为 RIMFAX 在 2015 于 挪威 
斯 瓦尔 巴特 的 冰川 上 测 得 的 雷达 谢 面 ， 从 图 中 可 以 看 出 两 个 界面 ， 最 上 部 冰川 温度 低 ， 下 部 冰 


川 温度 相对 较 高 ， 这 一 结果 符合 Midtre Lovenbreen 冰 川 冷 温 复合 型 冰川 的 上 


图 27 RIMFAX 工 作 原理 图 
Fig. 27 Schematic diagram of the working diagram of the RIMFAX radar 


o 


图 28 RIMFAX 在 Midtre Lovenbreen 冰 川 获 得 的 雷达 剂 面 中 
Fig. 28 Radargram of Glacier Midtre Lovenbreen obtained by RIMFAX 


4. 总 结 与 展望 


表层 穿 透 雷达 是 人 类 探索 宇宙 的 有 效 方法 ， 有 利于 推动 宇宙 形成 与 演化 等 一 系列 重大 科学 
问题 研究 。 同 时 ， 深 空 探测 也 将 有 助 于 众生 一 系列 基础 性 、 前 脆性 的 新 学 科 、 新 技术 ， 促 进 科 
学 技术 发 展 中 。 雷 达 穿 透 性 强 ， 不 依赖 于 光照 ， 具 有 全 天 候 性 、 分 辩 率 高 等 优势 ， 其 在 月 球 和 
深 空 探 测 中 发 挥 了 重要 作用 。 人 类 利用 雷达 进行 月 球 和 深 空 探 测 已 经 有 一 段 历史 ， 地 基 雷 达 、 
环绕 器 雷达 及 巡视 器 雷达 在 月 球 和 深 空 探测 领域 已 经 取得 了 丰硕 的 成 果 。20 世 纪 以 来 ， 各 国 加 
大 了 月 球 和 深 空 探测 领域 的 投入 ， 月 球 和 深 空 探测 将 迎 来 新 的 高 峰 期 ， 人 类 将 探测 离 地 球 更 远 


的 深 空 目标 。 随 着 探测 距离 越 来 越 远 ， 面 临 的 科学 问题 也 越 来 越 复杂 ， 对 月 


球 和 深 空 探测 的 要 


求 也 越 来 越 高 。 为 了 满足 对 月 球 和 深 空 目标 的 探测 要 求 ， 需 要 在 现 有 的 成 果 和 技术 基础 上 ， 对 


传统 的 表层 穿 透 雷达 进行 改进 ， 使 其 适应 于 探测 更 远 、 更 复杂 的 深 空 目标 ， 
和 深 空 探测 事业 的 发 展 。 


4.1 月 球 和 深 空 探 测 的 发 展 趋势 


将 有 助 于 推动 月 球 


纵 观 表 层 穿 透 雷 达 在 月 球 和 深 空 探测 的 应 用 历史 ， 从 最 开始 的 月 球 探测 ， 到 近 地 行 星 探测 
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(金星 和 火星 ) ， 再 到 离 地 球 较 远 的 其 它 星体 的 探测 ， 表 层 穿 透 雷达 对 月 球 和 深 空 目 标的 探测 
大 体 经 历 了 由 近 到 远 的 过 程 , 未 来 的 月 球 和 深 空 探测 也 将 遵循 这 一 原则 。 对 于 特定 的 探测 目标 ， 
对 其 探测 方法 又 大 体 经 历 了 地 基 雷 达 探 测 、 环 绕 器 雷达 探测 、 近 视 器 雷达 探测 、 载 人 登陆 和 采 
样 返 回 的 过 程 ， 这 也 是 未 来 月 球 和 深 空 探测 方式 的 发 展 趋势 。 
对 于 太阳 系 星体 ， 人 类 已 经 都 实现 了 地 基 雷 达观 测 。 对 月 球 、 火 星 、 人 金星、 土星 、 木 星 实 
现 了 环绕 器 雷达 探测 。 对 月 球 、 金 星 、 火 星 及 木 了 六 实现 了 着 陆 探测 。 由 于 独特 的 位 置 优 势 ， 
月 球 是 人 类 探测 最 早 、 探 测 次 数 最 多 的 星球 ， 也 是 人 类 唯一 登陆 探测 的 星球 。 人 类 对 月 球 的 探 
测 实现 了 首次 对 地 外 星球 从 地 基 雷 达到 环绕 器 雷达 、 巡 视 器 雷达 、 再 到 载 人 登陆 及 采样 返回 的 
完整 探测 。 从 各 国 制 定 的 探 月 计划 可 知 ， 未 来 对 月 球 的 探测 将 沿 着 载 人 登陆 及 更 加 精细 化 探测 
的 方向 发 展 。 截 止 目前 ， 对 火星 的 探测 已 经 实现 了 地 基 雷 达观 测 、 环 绕 卫 星 探测 以 及 无 人 着 陆 
巡视 ， 未 来 火星 探测 将 逐步 实现 载 人 登陆 及 采样 返回 。 表 6 和 表 7 分 别 汇总 了 中 国 及 外 国 在 未 来 
10 年 内 的 主要 月 球 和 深 空 探测 任务 。 


表 6 中 国 未 来 十 年 的 主要 探测 任务 " 


Tab. 6 Deep space exploration missions of China in the next 10 years 


= 序号 任务 年 份 探测 对 象 探测 方式 
1 妙 娥 五 号 2020 年 月 球 着 陆 、 采 样 、 返 区 
se 2 火星 探测 2020 年 火星 环绕 、 着 陆 、 巡 视 
A 3 ”小 行星 探测 ”2024 年 前 后 小 行星 伴 飞 、 附 着 、 取 样 、 返 区 
3 火星 探测 。”2028 年 前 后 火星 着 陆 、 采 样 、 返 区 
4 木星 探测 2036 年 前 后 ”木星 、 人 金星 环绕 


表 7 外 国 未 来 10 年 主要 探测 任务 "人 


Tab. 7 Deep Space exploration missions of foreign countries in the next 10 years 


序号 任务 国家 或 机 构 “计划 发 射 时 间 探测 对 象 探测 方式 
1 MARS2020 NASA 2020 年 火星 着 陆 、 巡 视 
2 ExoMars2020 ESA 2020 年 星 着 陆 、 巡 视 
3 Hope 阿 联 首 2020 年 火星 环绕 
4 JUICE ESA 2022 年 木星 卫星 环 绕 
5 火星 探 涡 SpaceX 2022 年 火星 所 线 
6 空间 探测 计划 俄罗斯 2025 年 前 月 球 、 火 星 着 陆 、 采 样 、 
7 火星 探 涡 SpaceX 2025 年 火星 载 人 登陆 
8 晴 昨 NASA 2026 年 土 卫 六 旋 恤 飞行 
9 火星 之 旅 日 本 2024 年 火星 环绕 
10 月 球 探 涡 NASA 2027 年 前 后 月 球 载 人 登陆 
11 ”天 王 星 及 海王 星 探 测 NASA 2030 年 前 后 。 天 王 星 及 海王 星 环绕 
12 月 球 探 涡 俄罗斯 2030 年 前 后 月 球 载 人 登陆 


4.2 表层 穿 透 雷达 的 发 展 趋势 


(1) 地 基 雷 达 

远 距 离 、 广 和 覆盖面、 高 分 辩 率 、 多 目标 追踪 是 未 来 地 基 雷 达 系 统 的 发 展 趋势 中 。 同 时 ， 为 
了 提高 数据 传输 的 效率 ， 地 基 雷 达 需 要 具有 更 大 口径 。 随 着 雷达 口径 逐渐 到 了 设计 极限 ， 需 要 
ee 在 未 来 地 基 雷 达 设 计 中 ， 为 雷达 设计 


用 于 天 线 阵 组 网 的 开放 接口 ,使 其 能 够 实现 天 线 组 网 是 未 来 地 基 雷 达 的 发 展 趋势 之 一 外。 美 
PO De te 
显著 提高 。 


地 基 雷 达 具 有 成 本 低 、 建 设 周期 短 、 灵 活性 好 等 优势 ， 国 外 很 早 就 开始 利用 地 基 雷 达 进 行 
月 球 和 深 空 探测 ， 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 随 着 时 间 的 推移 ， 其 技术 也 更 加 成 熟 。 对 我 国 而 言 ， 环 
绕 器 雷达 和 巡视 器 雷达 已 经 比较 成 熟 ， 但 是 国内 目前 还 没有 用 于 深 衬 探测 的 地 基 雷 达 。 因 此 ， 
地 基 雷 达 系统 建设 是 我 国 雷达 深 空 :探测 的 发 展 方向 之 一 ， 建 设 用 于 深 空 探测 的 地 基 雷 达 将 有 利 
于 推动 我 国 深 空 探测 事业 的 发 展 。 


学 


(2) 环绕 器 雷达 

大 孔径 、 轻 质量 、 高 增益 、 小 体积 是 未 来 环绕 器 雷达 的 总 体 发 展 趋势 由。 低频 信号 探测 深 
度 大 、 分 状 率 低 ， 而 高 频 信 号 探测 深度 小 、 分 辨 紊 高。 因此， 未 来 环绕 器 雷达 将 设计 多 频段 探 
Re de 、 伽 
马 射线 等 ) ， 可 以 探测 水 冰 、 确 定 分 层 结构 及 表面 粗糙 程度 所。 因此 ， 环 绕 器 的 多 极 化 探测 也 
(3) 巡视 器 雷达 

截止 目前 ， 只 有 阿波 罗 17 号 的 SEP 和 中 国 嫦娥 三 号 、 TR Te 
巡视 器 雷达 进行 探测 。SEP 发 射 天 线 固 定 在 月 表 ， 接 收 天 线 安装 在 巡视 器 上 。 由 于 其 探测 效率 
较 低 ， 逐 渐 被 共 侦 移 距 的 脉冲 雷达 葵 代 。 LPR 使 用 脉冲 雷达 模式 ， 其 发 射 天 做 和 接收 天 线 都 安 
装 在 巡视 器 上 ， 采 用 收发 分 置 共 偏 移 距 模式 ， 探 测 效率 高 ， 比 SEP 具 有 更 高 的 分 辩 率 。 但 是 LPR 
用 的 脉冲 雷达 计 法 同时 满足 高 分 状 率 和 大 供 测 深度 的 眉 求 ， 而 且 其 发 射 功率 较 大 ， 容易 受 电 
离 层 影响 。 与 月 球 探测 相 比 ， 火 星 探测 还 需要 考虑 电离 层 的 影响 。 因 此 ， 脉 冲 雷达 模式 不 适用 
于 火星 环境 的 探测 。 为 了 消除 电离 层 的 影响 ， 同 时 提高 探测 深度 和 分 辩 率 ， 巡 视 器 雷达 需要 采 
调频 信号 及 脉冲 压缩 处 理 方法 ， 这 将 成 为 未 来 巡视 器 雷达 的 主要 探测 方式 。 在 2020 年 ， 欧 洲 
航天 局 、 美 国 及 中 国都 计划 发 射 火星 探测 器 , 其 巡视 器 将 分 别 携带 WISDOM、RIMEFAX 及 MAPER 
雷达 。WISDOM、RIMFAX 及 MAPER 将 分 别 采 用 步 进 频率 连续 波 、 门 限 调频 连续 波及 线性 调频 
连续 波 模式 。 
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Abstract: The exploration of the moon and deep space objects or environment is an important 
field of human space activities. The exploration of the moon and deep space is conducive to the study 
of the origin, evolution and current situation of the solar system, the origin and evolution of life and 
other major scientific issues, and to the birth of basic and forward-looking disciplines and 
technologies. Compared with other detection methods such as optics, radar has the advantages of 
strong penetration, polarization and not limited by light. It is one of the effective means to detect the 
characteristics of the moon and deep space objects and plays an important role in the exploration 
process. Electromagnetic wave can penetrate several meters to several thousand meters of subsurface, 
which can be used to detect the surface dielectric constant, subsurface structure, ionosphere and water 
ice of the moon and deep space targets. According to different detection methods, surface penetrating 
radar detection mainly includes ground-based radar, space-borne radar and rover radar. For different 
scientific objectives, different detection methods have their own advantages and disadvantages. Our 
review covers the retrospect of the scientific application of surface penetrating radar in the exploration 
of moon, Mars and asteroids, summarizes the exploration tasks, parameter design, working principle 
and results of various radar on-board different exploration missions, both planed and those in service, 
and looks forward to the development trend of lunar and deep space exploration using surface 
penetrating radar in the future. 


Key words:Surface penetrating radar; Deep-space exploration; Ground-based radar; 
Space-borne radar; Rover radar 
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